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Введение 

Задача автоматического распознавания рукописных символов со скани-
рованных изображений (off-line-распознавание) в настоящий момент остается 
не решенной в полном объеме. Основной сложностью при решении таких за-
дач является огромное разнообразие способов начертания отдельных символов 
и их групп, чего нельзя сказать о печатных текстах. В свою очередь, задача 
распознавания рукописных текстов по последовательности записи (on-line-
распознавание) уже решена на достаточно высоком уровне. Главное отличие 
этих способов распознавания заключается в различиях входных данных. Если 
удастся восстановить последовательность записи каждой кривой в растровом 
изображении, то задачу off-line-распознавания можно свести к задаче on-line-
распознавания и тем самым добиться высокой точности распознавания.  

Формальная постановка задачи 

Под компонентами связности будем понимать такие фрагменты 
изображения, в которых каждая точка связана с любой другой точкой 
через непрерывную кривую. Очевидно, что различные компоненты 
связности записываются в разное время. Иными словами, человек не 
может записывать одновременно сразу две не связанные никакой лини-
ей кривые. Значит, достаточно восстановить последовательность записи 
отдельных компонент связности, а затем отсортировать их по какому- 
либо признаку (например, для обычного русского текста можно при-
держиваться правила сортировки слева направо).  

Каждую компоненту связности можно представить в виде связного 
неориентированного графа. Для этого строится скелет изображения, в 
котором толщина каждой линии не больше одного пикселя (могут быть 
применены различные алгоритмы скелетизации, например, методом 
«утончения» [1]). В полученном скелете каждая критическая точка бу-
дет соответствовать вершине графа, а все промежуточные точки будут 
составлять ребра графа. К критическим точкам относятся точки пересе-
чения (имеющие более 2 соседних закрашенных пикселей) и крайние 
точки (у которых ровно 1 соседний закрашенный пиксель). К промежу-
точным относятся все остальные точки, т.е. те, у которых 2 закрашен-
ных соседа. Простые случаи, без критических точек (изолированная 
точка, цикл), не рассматриваются. 
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Таким образом, исходное изображение представлено в виде неори-
ентированного связного графа ܩ = (ܵ,ܷ), где S – множество вершин, а  U 
– множество ребер. Так как ребрам соответствуют рукописные кривые, 
то, чтобы нарисовать все изображение, необходимо «нарисовать» каждое 
ребро этого графа. Тогда задача сводится к нахождению такого пути 
ܶ = ௜మݑ,௜భݑ) , … , ௜ݑ	:݅∀ ௜೙), гдеݑ ∈ ܷ в G, который содержит все ребра. При 
этом затраты на «рисование» графа должны быть минимальными.  

Опишем минимальные условия, которым должен удовлетворять 
путь T. В первую очередь запись должна 
быть произведена за минимальное количест-
во разрывов. Вторым условием является ми-
нимизация затрат на запись каждой непре-
рывной кривой. Рассмотрим случай, изобра-
женный на рис. 1. Очевидно, что наиболее 
оптимальным способом записи данного сим-
вола является последовательность: ((1,5), 
(5,4), (2,5), (5,3)). Эта последовательность 
удовлетворяет двум условиям: 
1) символ нельзя записать за менее чем 2 непрерывных движения, и 

предложенная последовательность состоит как раз из двух непре-
рывных областей ((1,5), (5,4) и (2,5), (5,3)); 

2) наиболее простой и быстрый способ непрерывной записи пред-
ставляет собой прямую, и в данном случае запись состоит из двух 
прямых линий.  
Оптимальным решением задачи является Эйлеров путь [2] в графе 

с наименьшим весом, если он существует. Вес пути будет вычисляться 
на основе сложности перехода по каждой вершине. Для каждой пары 
	௜ݑ) , -௜ାଵ) из T ставится в соответствие некоторый числовой вес, отраݑ
жающий сложность перехода из ребра ݑ௜	 в ребро ݑ௜ାଵ через общую 
вершину. Например, если кривая (ݑ௜	,  ௜ାଵ) вблизи общей вершины естьݑ
прямая, то вес этой пары равен 1, если представлена ломаной, то вес па-
ры равен 2. Если кривой не существует, то вес равен 0. Каждая пара, ко-
торая соответствует отсутствующей кривой, есть момент отрыва пишу-
щего устройства от листа бумаги. Нулевой вес объясняется не только 
отсутствием необходимости траты чернил, но и тем, что такой переход 
может быть произведен намного быстрее, чем при выполнении записи. 
Но тогда это можно понимать как возможность мгновенного перехода в 
любую точку. Учитывая то, что граф ограничен отдельным символом 
либо компонентой связности, под такими переходами будут подразуме-
ваться только переходы на сравнительно небольшие расстояния. 

В общем виде должны быть выполнены следующие условия: 

 ൜
|{݅: (௜ݑ)݁ ≠ |{(௜ାଵݑ)ݏ → ݉݅݊;
∑ 	௜ݑ))ݓ , ௜ାଵ))௜ݑ → ݉݅݊,

� (1) 

 
 

Рис. 1. Пример  
рукописного символа 
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где ݁(ݑ) и (ݑ)ݏ – соответственно конец и начало ребра u, а ݑ))ݓ,  – ((ݒ
вес пары (ݑ, -Таким образом, необходимо найти такой путь, в кото .(ݒ
ром минимальное число разрывов и сумма весов всех входящих в путь 
пар минимальна. Приоритет дается первому условию, поэтому путь, со-
ставленный чередованием существующих и несуществующих кривых, 
не может быть решением задачи. 

Описание метода решения 

Так как граф ܩ = (ܵ,ܷ) является связным, то условием существо-
вания эйлерова пути, по теореме Эйлера [2], является наличие в нем не 
более двух вершин нечетной кратности. В таком случае, чтобы выпол-
нилось первое условие в (1), достаточно выбрать эйлеров путь в графе 
G. В обычном понимании весом эйлерова пути является сумма весов его 
ребер, и с учетом того, что эйлеров путь содержит все ребра графа и 
притом по одному разу, веса всех путей должны быть равны. Но в дан-
ном случае в качестве весов рассматриваются не какие-либо числовые 
параметры отдельных ребер, а параметры, отражающие сложность пе-
рехода от одного ребра к другому. В таком случае веса разных эйлеро-
вых путей будут различными. Наиболее простым для понимания явля-
ется алгоритм перебора всех эйлеровых путей и выбора среди них пути 
с минимальным весом, чтобы выполнилось второе условие в (1). 

Если эйлеров путь в графе не существует, то рассматривается мо-
дифицированная задача поиска эйлерова пути, которая разрешает иметь 
в итоговом результате минимально возможное количество разрывов. 
Для этого можно воспользоваться алгоритмом Флери [2] с некоторыми 
модификациями, которые заключаются в том, что алгоритм может быть 
применен к графу с любым числом вершин нечетной кратности, и при 
невозможности дальнейшего движения из одной вершины нечетной 
кратности можно перейти в другую. 

Дальнейшее усложнение задачи 

Пока был рассмотрен граф, который в точности описывает струк-
туру рукописного символа, и ничего не сказано про сложные случаи, 
например, что происходит при движении пишущего устройства по од-
ной кривой более одного раза или при непрерывной записи длинных 
строк. В дальнейшем будут описаны особенности обработки рукопис-
ных текстов в более общем смысле и описан сам алгоритм. 
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